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高均衡量微带宽带功率均衡器


张　勇，　薛　凯

（电子科技大学 电子工程学院，成都６１００５４）

　　摘　要：　对用于行波管驱动级的高均衡量微带宽带功率均衡器进行了研究，提出了一种切实可行的电路

拓扑。该电路利用并联谐振枝节形成带阻特性，用集总参数电阻实现了对衰减量的调节，形成类似陷波器的效

应，用紧凑的结构实现了器件的小型化。针对一种Ｘ到Ｋｕ频段均衡量达到２０ｄＢ的增益曲线，采用上述拓扑

结构，进行了仿真研究和实物制作，最终实现满足要求的宽带微波功率均衡器。该均衡器具有宽带宽、高均衡

量和小体积的特点。

　　关键词：　功率均衡器；　微带；　行波管；　宽带

　　中图分类号：　ＴＮ７１５；　ＴＮ４５５　　　　文献标志码：　Ａ

　　雷达、干扰机已成为现代战争的重要装备，行波管和大功率固态功率放大器作为这些装备的核心，其技术

水平决定了这些装备的战术性能［１２］。但由于种种原因，大功率宽带行波管在工作频带内往往存在较大的增益

波动，不能满足要求。目前可行的解决办法是采用管外均衡技术，即引入一个均衡网络，这个网络的特性恰好

与信号的畸变特性相反，这样就可以使信号不发生幅度畸变，插入的这个网络就是功率均衡器，也就是预先补

偿信号的畸变［３］。

　　一般情况下，功率均衡器都是无源的，均衡特性就是具有频率选择的衰减特性，实现这种功率均衡器主要

有两个方法：一是使用隔离器＋无耗均衡网络，使得均衡器反射回来的能量在隔离器中吸收掉；二是使用有耗

均衡网络，适当的设计使得均衡器能同时满足所提到的两点技术要求。带有隔离器的功率均衡器使用均衡网

络，增加了隔离器，增大了体积，引入了损耗，不易于与电路集成，而且宽带的隔离器本身实现困难。而使用有

耗匹配均衡网络的功率均衡器却具有体积小、易于系统集成等优点，实际应用更为广泛。

　　传统上，使用有耗网络的均衡器往往采用波导、同轴及一些特殊的腔体结构。信息工程大学已经设计制作

了Ｋｕ波段波导谐振腔微波均衡器和同轴谐振腔微波均衡器，将原来的行波管增益频率起伏从十几ｄＢ均衡到

３ｄＢ以内，并且驻波系数小于１．５，但这类腔体结构的功率均衡器的体积大，结构复杂，机械稳定性和热稳定性

差，精确设计和仿真困难，不便于系统集成［４５］。而微带电路可以灵活地形成电路，采用微带电路构成的均衡器

可以使用复杂的电路拓扑，以便得到精确的均衡响应曲线。通过合理的设计，微带均衡器还可以与匹配电路进

行一体化设计。由于微带功率均衡器便于在固态组件内部安装，易于与固态放大器形成一体，且方便可调，使

得它在微波功率模块（ＭＰＭ）中的应用更加具有优势
［６７］。

　　本文针对一种Ｘ到Ｋｕ频段的行波管，设计并制作了相应的微带宽带功率均衡器。

１　物理模型

　　功率均衡器的频率衰减特性类似于一种“钟型”响应，形式与陷波器近似。因此，考虑从陷波器出发来讨论

实现宽带微波功率均衡器的电路拓扑结构。图１是由犚，犔和犆 组成的一种简单的接地串联回路以及其频率

响应特性，图１（ｂ）中的ωｕ，ωｌ分别代表频率响应特性的上、下截止角频率。从图１（ｂ）可以看出，它实际上是个

陷波器。调节犔和犆可以调节其谐振频率，调节犚可以调整谐振回路的犙 值，从而调整它的最大衰减及波形

的宽窄。将多级谐振回路级联起来形成级联网络，如图２所示，级联网络的犜矩阵为

犜＝
狀

犻＝１

［犜］犻 （１）
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图１　对地基本串联谐振电路响应
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图２　陷波器的级联网络

　　然后由犜矩阵和犛矩阵的关系
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就可以得到级联网络的犛矩阵。

　　如果每一级陷波器的输入输出都是匹配的，可以证明级联网

络的犛２１可以写成

犛２１（ω）＝
狀

犻＝１

犛２１，犻（ω） （３）

写成插入衰减的形式为

犔（ω）＝
狀

犻＝１

犔犻（ω） （４）

　　式（４）可以看成是以陷波器响应作为基函数的某个响应波形的级数展开。根据级数展开理论，用无限多的

陷波器响应可以合成任意的响应波形。因此，可以设想以对地串联谐振陷波器单元作为基本的电路形式，适当

选择各陷波器单元的谐振频率、犙值以及级联数目，就可以逼近我们需要的均衡响应。

　　因此，在理论上我们证明了采用基本陷波器单元实现功率均衡器的可行性，对于行波管前级或微波功率模

块中使用的功率均衡器，需要采用分布参数电路来实现这种陷波器单元，通过适当的级联，最终实现微波功率

均衡器。

２　用微带线实现陷波器响应

　　对于 ＭＰＭ中使用的宽带微波功率均衡器，要求高可靠性和小体积，因此陷波器单元最终希望用微带电路

来实现。一段微带终端短路或者开路无耗传输线，它的输入阻抗为

犣ｉｎ＝
ｊ犣０ｔａｎ（β犔）　 　　　　　ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｉｎａｌ

－ｊ犣０ｃｔａｎ（β犔）　　　　　ｏｐ
｛ ｅｎｔｅｒｍｉｎａｌ

（５）
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图３　电阻加载开路短截线

式中：犣０ 为微带线的特性阻抗；β为传播常数。

　　由式（５）可以看到，一段无耗短截线的输入阻抗为纯虚数，随着长度的

变化，短截线可以表现为感性、并联谐振、容性和串联谐振等特性。对于一

段微带终端短路或者开路无耗传输线构成的微带谐振回路，损耗很小，可以

看作是无耗的，而陷波响应要求其中要有一个电阻犚 调节谐振回路的犙

值。因此在传输线网络中加上适当的损耗电阻时，就可以在中心频率附近

得到陷波器的响应。对于终端开路线，加载电阻后的微带电路枝节结构如

图３所示，其中λ为波长。

　　控制微带短截线的长度和宽度可以控制枝节的谐振频率，控制加载电

阻犚可以控制犙 值。以上的分析表明，利用电阻加载微带开路短截线可以
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实现基本的陷波器单元，并且通过改变短截线长度、宽度以及加载电阻犚的大小就可以改变陷波器单元的谐

振频率和衰减量的大小。因此，可以将这样的微带陷波器单元选择适当的级数通过适当的级联来实现行波管

前级的“钟型”响应功率均衡器。

３　微带功率均衡器的仿真设计

　　利用计算机直接优化的方法实现功率均衡器的关键就在于寻找一种灵活、通用、快速以及小体积的电路拓

扑，利用该拓扑结构通过计算机优化可以得到满足行波管要求的微波功率均衡器。

　　前面从微带陷波器出发，讨论了用微带陷波器构成均衡器的可能性。从理论上讲，我们可以用增加或减少

微带陷波器、更改元件参数值等方法，获得任意的响应。但在具体实现时，由于各种损耗的存在，使得谐振器的

犙值不可能做得很大；为了电路小型化和便于系统集成，电路物理尺寸总是有限的，不可能做出任意多的谐振

器，实际上可以采用的陷波器非常有限，通常为２～６个；工艺上微带线的宽度也不可能做到任意尺寸。考虑到

以上因素，因此在实际实现功率均衡器的电路拓扑中，陷波器单元的数目以及形式会受到一些限制。
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图４　拓扑结构的示意图

　　上面的分析只涉及到均衡器的传输函数，还没有考虑回波损

耗犛１１和犛２２。为了使均衡器在系统中能正常工作，必须使得均衡

器的回波损耗尽可能的小，所以在均衡器的输入、输出端还应该引

入阻抗匹配电路。在微带电路中，比较适用的匹配电路有阶梯匹

配电路和枝节匹配，在微带功率均衡器中可以综合使用这两种匹

配方式，以获得良好的匹配。

　　本文中设计的宽带均衡器，均衡量在２０ｄＢ以上，并且在中心

频率犳０ 附近的３ＧＨｚ范围内要求有平坦的衰减量。考虑到该均

衡器的均衡量指标要求较高，我们采用了５级陷波器单元，具体的拓扑结构如图４所示。
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　　图５　电磁场仿真结果

　　在图４中，电路拓扑可分成３个部分：枝节谐振器、输入匹

配电路和输出匹配电路。其中枝节电阻为每个谐振器提供衰减

调节并充当耦合电阻。输入输出采用阶梯阻抗匹配网络，采用

３节匹配阶梯，也可根据实际的要求，调整匹配枝节的数目。

　　电路仿真采用ＡＷＲＭｉｃｒｏｗａｖｅＯｆｆｉｃｅ，它具有速度快、效

率高的优点，但由于其基于等效电路模型，该等效模型有一定的

频率使用范围，根据之前的仿真及测试经验，在高于１０ＧＨｚ时

的仿真结果与实际电路测试偏差较大；而尽管电磁场仿真的精

度很高，但其仿真及优化速度远远低于电路仿真，因而我们采用

电路仿真与电磁场仿真相结合的方法，前者给出初值，后者进行

精确仿真，在保证精度的情况下提高了效率。我们采用了ＣＳＴ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ进行电磁场仿真，经过计算机优化，仿真结果和目标吻合较好，其比较曲线如图５所示。

４　测试结果与分析

　　在上述研究的基础上，根据工程需要，设计和制作了微带均衡器，体积为５０ｍｍ×２２ｍｍ×１０ｍｍ，实物照

片如图６所示，实际制作的均衡器采用矢量网络分析仪进行了测试，将实测的犛２１曲线和ＣＳＴ仿真结果进行了

对比（图７），其结果吻合得较好。实际测试结果表明，均衡器可将行波管带内增益波动均衡到小于２ｄＢ，其驻

波系数小于２；均衡器的带宽较宽，达１２ＧＨｚ；且在中心频率犳０ 附近３ＧＨｚ的带宽得到较平坦的均衡曲线。

同时，接入均衡器后，可使行波管在工作频段内工作在接近饱和状态，大幅度减小行波管的输出增益波动，

满足了实际应用要求。

５　结　论

　　本文采用微带电路，利用计算机优化设计方法，研制出用于微波宽带行波管的功率均衡器。其特点是：具

有三倍频程的宽频带；体积较小；在保证高端损耗较小的前提下，均衡量达到２０ｄＢ；在中心频率附近的３ＧＨｚ

范围内得到较平坦的均衡曲线；在保证高均衡量的前提下，驻波和插入损耗满足了指标要求。同时，该均衡器
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图６　均衡器实物图
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图７　犛２１测试结果与ＣＳＴ仿真曲线的对比

的测试结果与场仿真结果吻合得较好。该均衡器的成功研制，说明采用微波混合集成电路完全可以满足行波

管对功率均衡的指标要求。该微带功率均衡器对解决行波管输出功率不平坦的问题以及满足 ＭＰＭ中均衡器

的小型化要求都具有重要的实际意义。
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